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[摘  要 ]  文章对国内外学者关于能源效率的研究结论进行了归类,大体分为: 结构效率主导论、技术效率主导论和阶

段变化论。以因素分解模型为切入点,深入思考和分析了争论的原因。
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  在未来一段时期内, 中国经济将会保持以较高速度增

长。中国的经济 -能源 -环境问题将变得更为突出,严重的

问题在于: 一方面能源供应跟不上经济增长的需要, 另一方

面又存在能源浪费严重和效率低下的状况。因此,如何提高

能源效率是当前中国所面临的首要任务。

对于能源效率, 王庆一教授把衡量能源效率的指标分为

经济能源效率和物理能源效率两类。所谓物理能源效率是

指在能源开采、加工、转换、贮运和终端利用的活动中所得到

的起作用的能源量与实际消耗的能源量之比。经济能源效

率指用国民经济 GDP能耗来表示的能效指标。该指标主要

有两种形式 / 能源 /GDP0, 或者 / GDP /能源0, 前者往往叫

做能源消耗强度, 后者则是最常用的能源生产率, 这两者互

为倒数, 都可以用作测量部门或者国家的能源效率指标。

由于这一指标能够满足学者们对能源从不同侧面进行研究,

因此, 使用频率很高。目前, 大多研究文献都是以这个指标

来表示能源效率。本文所指的能源效率,也是指能源的经济

效率 (即能源生产率或能耗强度 )。

国内外学者们就能源效率的相关领域进行了大量的研

究, 得出了不同的结论。关于什么因素在左右能源效率的变

动方面, 至今仍存在激烈争论。

一  能源结构效率与技术效率的争论

王庆一把能耗强度的主要影响因素概括为 6个方面: 自

然因素, 体制因素,价格因素, 技术因素, 社会因素和政策因

素 [ 1]。而目前, 在研究能源效率影响因素中应用比较多的指

数分解分析方法, 把能源效率的影响因素归结为主要的两个

方面, 即结构性因素 (结构效率 )和技术性因素 (技术效率 )。

由于能源作为一个复杂经济系统中的要素投入,其产出效率

必然受多种因素的影响。研究者们也大多根据研究的需要

来考察、设置因素变量。因此, 我们主要探讨结构性因素和

技术性因素。

能源效率的变动过程中,对结构性因素和技术性因素谁

的贡献份额更大这个问题的回答,目前形成了三种代表性的

观点:

(一 )结构效率主导论

持有这种观点的人大多基于这样一种判断, 即能源效率

的改进是因为经济结构在优化、升级过程中导致资源配置效

率提高的结果。如, Edenho fer和 Jaeger借助非线性规划模

型,研究了能源替代对能源效率的作用机制, 指出能源结构

的变化对能源效率的提高有着重要的作用。 Jenne等在对英

国的能源消费研究中也得出了类似的结论。 Kam ba ra在分

析了 1980- 1990年中国的相关数据后, 认为中国能源节约

主要来自于工业结构变化, 并估算其贡献率在 70%左右 [2]。

国内的学者,张宗成和周猛 [ 3]、姚愉芳等 [4]均在其研究中得

出了相似的结论。

(二 )技术效率主导论

这种观点认为,在经济发展的进程中, 新技术、新工艺、

新设备的采用是降低能耗的主要原因。目前, 持有这种观点

的人占了多数。如, F ar la等在对荷兰的工业结构和经济结

构与能源效率变化的关系进行研究后, 发现工业结构或经济

结构的变化对能源效率的影响很小, 能源效率变化的主要动

力来自于技术进步。Rebecca和 Dav id考察了发展中国家能

源转轨的情形, 认为随着经济发展水平和现代化程度的提

高,更加有效的能源和技术得以采用, 使得单位产出的能源

投入开始下降 [ 5]。持有这种观点的还有 Garbacc io[6]、

Sun [7]、齐志新 [ 8]、吴巧生等 [ 9]。

(三 )影响因素阶段变化论

Ian SueW ing e t a l认为产业结构变化和技术进步是导致



美国 20世纪后 40年能源强度不断下降的主要原因。其中,

早期阶段产业间结构调整的贡献较大, 但从 80年代后期产

业内效率 (即技术性因素 )提高对降低能源强度产生的影响

更加显著 [ 10]。我国学者史丹利用结构指数分析了 1980 -

2000年产业结构变动对能源消费强度的影响, 结果表明,

1990年以前,产业结构变动降低了能源消费强度, 降低幅度

为 12%。 1990年之后, 产业结构变动增加了能源消费强

度。 1995年以后产业结构降低能源强度的作用逐渐消失,

能源强度下降的主要原因是各产业能源效率的提高 [ 11]。之

后, 周勇和李廉水运用迪氏分解法对我国 1980- 2003年的

能源数据的研究也支持了史丹的观点 [ 12]。

目前, 得出技术效率主导结论的人占据了大半壁江山,

因而成为了当下的主要观点,其次是结构效率主导论。在其

研究方法中, 大多采用了因素分解分析法。令人感兴趣的

是: 在诸多的研究成果中, 同样的研究对象, 类似的研究方

法, 却得出了截然不同的观点,这不得不引发了我们的思考。

二  因素分解模型的说明

由于目前对于能源效率影响因素的研究最常用的方法

是因素分解分析法, 所以, 为了更深入地了解分歧背后的真

正原因, 有必要大致了解一下因素分解模型。鉴于各种形式

的因素分解模型在原理上是相同的, 也限于篇幅的原因, 我

们仅以拉氏因素分解模型为例来说明。

用 V 和 E表示整个经济部门的增加值和能源消费总

量, 用 V i和 E i表示第 i个子产业部门的增加值和能源消费

总量。再用 P i表示第 i个子产业部门的增加值份额, e表示

整个经济部门的能源强度, ei表示第 i个子产业部门的能源

强度, 则根据能源强度的定义得到:

E= E E i = E
E i

V i

@V i= E ei @ V @ P i ( 1)

e=
E

V
=

E ei @ V @ P i

V
= E Pi @ ei ( 2)

( 1) 式的含义是, 影响整个经济部门能源消费量的因

素有三个, 即经济规模 V, 产业结构 Pi, 以及各子产业部门

的能源强度 ei; ( 2) 式的含义是, 影响整个经济部门能源强

度的因素有两个, 即产业结构 (即结构性因素 ) P i, 以及各产

业部门的能源强度 (即技术性因素 ) ei。

在具体的分解方法上,有加法分解和乘法分解。

采用加法分解, 能源强度的变化为:

v e= [ E P it @ eio - E Pio @ eio ] + [ E P io @ eit - E Pio @

e
io
] + r ( 3)

采用乘法分解, 能源强度的变化为:

v e= [ E P it @ eio AE Pio @ eio ] @ [ E P io @ eit A E Pio @

e
io
] @ r ( 4)

其中, 下标 t表示第 t年度, 0表示初始年。 ( 3)、( 4)式

右边第一项是产业结构变化的影响, 第二项是各产业部门

能源强度变化的影响, r是分解剩余。

三  结构效率与技术效率的思考

对于前述有关能源效率影响因素争论的起因,有不少学

者从数据时间跨度的选取、分析模型的选择、数据的可获得

性、行业层次的划分等方面进行了解释。但似乎都不能充分

地揭示争论的根本所在。有鉴于此, 本文提出以下思考:

思考一:关于结构效率和技术效率的界定。尽管争论非

常热烈,但学者们对于结构效率和技术效率并没有一个准确

清晰的界定。通过对已掌握文献的总结, 并进行合理的推

论。可以发现,众多文献中所谓的结构效率大多是指由于产

业结构变动而导致的能源效率改进。通常由两个途径来实

现:其一, 产业结构调整过程中,由于一些高耗能部门 (或企

业 )数量的减少, 使得整个行业的配置效应提高, 从而整个部

门能源效率改观;其二,产业结构的调整导致了对能源消费

结构的变动,进而改变总体能源效率。技术效率则是指采用

新工艺、新设备以及管理水平提高而带来的能源效率改进。

由此可以看出,虽然二者是通过不同的路径来实现效率的改

进,但其最终的结果都是表现为单位 GDP能耗的降低或单

位能耗实现的 GDP增加。由于模型通常只能依据最终的统

计数据来进行,而不能揭示统计数据实现的过程, 因此分析

过程中造成二者互相交叉的现象在所难免。

而且,我们知道, 在一个有机的经济体中, 结构与技术因

素常常是互为因果、互相影响的互动关系, 很难真正地把二

者的影响效果界分清楚。因此在统计分析中难免不产生 /一

笔糊涂账0。

另外,影响能源效率的因素有很多, 如, 自然因素、体制

因素、技术因素、政策因素、价格因素、贸易因素等等。模型

中,仅仅以结构因素和技术因素来涵盖能源效率的所有要

素,显然是远远不够的。

例如,能源的相对价格是对能源消费有着重大影响的变

量。当能源各品种之间的相对价格发生变动时, 必然会引起

能源之间的相互替代,引起能源消费结构的变化。而各能源

品种对于经济产出的支持能力是不同的 [ 13], 因此终端能源

效率也必然会产生变化。这种变化的原因被模型简单地归

结于结构因素或技术因素 (在多数情况下,这种变化可能被

计算到技术效率份额下 ), 显然是不合理的。

因此,从以上分析来看, 因素分解分析模型中所谓的结

构效率和技术效率两个指标本身就是模糊不清的, 他们可能

对于能源效率变动的背后原因并不能真正地起到完全准确

的解释作用,甚至它们本身只是一种现象, 而引起能源效率

变化的真正深层原因并没有被发现。

思考二:关于行业层次划分与指标选取。模型中用 P ,i

e i来分别代表结构效率份额和技术效率份额的做法是一个

值得认真探讨的问题。我们分别对这两个参数加以分析。

首先, ei真正的含义是第 i个部门内部的能源效率, 被用来

代表技术效率份额,其潜在的逻辑是认为部门内部的能源效

率提高来源于技术进步的因素。如果部门的划分层次比较

细,这种逻辑还具有一定的合理性。如果研究样本是在比较

粗的行业划分层次 (如在一位码或二位码层次 )上进行, 那

就必然存在技术效率高估的问题。以重工业部门为例, 由于

重工业部门下还可以划分如采掘、冶炼、原材料、炼焦等等诸

多子部门,而各子部门下又可以进一步细分。重工业部门的
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内部能源效率的变化可能来自于部门技术效率的改变, 但也

不能排除由于重工业部门内部各个子部门数量与比例变化

而导致的能源效率变动, 有时候可能这种因素的作用起着主

导地位。但在模型中都被视为重工业的内部效率,作为技术

效率的份额来计算。一些学者分别在不同层次行业分解下

的研究, 得出了截然不同的观点, 就很能说明这个问题。

其次, 模型中的 P i表示第 i个子产业部门的增加值份

额, 用来代表能源结构效率的份额。一般而言, 产业结构或

部门结构指的是产业 (部门 )之间或内部构成数量和比例的

关系。可以用产值构成、工业增加值构成、产品构成、部门数

量或企业数量构成等指标来反映这种关系。比较常见的做

法是, 选取产值比例变化或工业增加值比例变化来表示结构

的变动。对于这两个指标能否完全反映工业结构的变动, 历

来也是存在争论的。具体到模型中来, 比如, 一个部门 (行

业 )由大量中小企业组成,其中很多都是高耗能、高污染的企

业, 不仅导致了整个行业处在低能效状态,也导致了整个行

业的规模经济难以实现。现在如果通过整顿治理,关闭了众

多高耗能的小企业, 也使得整个行业规模经济得以实现。企

业数量减少了, 或者说整个部门的内部结构与比例已经发生

了变化, 但整个部门的产值构成却没有发生大的变化 (即模

型中的 P i变化不大 ),而且实现了能源消耗的降低。因为整

个部门的产值份额并没有发生大的变化,因而在模型中也就

不能解释这种因为结构变动所带来的能源效率改进,而通常

是把这种情况作为部门内部能源效率,也就是技术效率份额

来计算了。同样的, 如果一个行业由于恶性竞争导致行业结

构恶化, 并带来能效的降低,只要整个部门的产值份额不发

生大的变化, 就也不能在模型中得到反映。

思考三: 关于争论的意义。无论是结构效率还是技术效

率, 其最终的目标都是提高能源的效率, 缓和人与自然之间

的矛盾。只是二者对于能源效率改进的实现途径和手段不

同而已。相对而言, 结构效率更多地是从宏观或中观层面,

通过改变能源消费数量, 调整能源消费结构的途径来实现能

效的改变。由于经济结构往往要受到一个国家的发展阶段、

资源状况、发展战略需要等客观因素的影响, 因而它对能源

效率的服从性是有限的, 相反, 经济结构在更多的时候还呈

现出对能源消费的主导作用。因而,其对能源效率的影响也

往往是呈现阶段性、非持续性、甚至是反复性的。比如, 我国

现阶段重化工业和装备工业的发展对能源效率产生了负面

作用。这也在史丹、周勇和李廉水等人的研究中得到了验

证。而技术效率则是更多注重微观层面,通过对各个能源品

种的利用效率的改进, 从而提高能源效率。相对而言,技术

性因素对能源效率的服从性要强于结构性因素, 并且,具有

持续性、累积性、渐进性的特点。二者对于我们目标的实现

是同等重要的, 不可能因为技术效率主导论而忽略结构性调

整的作用, 也不能因为结构效率主导论而忽略技术性因素的

作用。假如, 我们在某一能源品种的利用效率上取得了突破

性技术进展, 但若在经济结构上不能适时地进行相应调整,

仍然制约于传统能源结构的消费模式,那么技术进步的效应

也会大打折扣。同样的,如果我们只关注结构性的调整, 而

不重视技术进步的作用,人类的经济增长最终将要受到能源

的制约而不可持续。

四  结论

综合以上的分析,能源效率改进中结构性因素和技术性

因素谁的贡献份额更大,在现有的分解分析模型框架下是难

以真正分清楚的。这是由于技术和结构二者本身的特点及

相互关系,以及模型本身的限制所造成的。这导致了争论的

长期存在。并且,我们可以预见,这种争论在短期内不会消

失。当然,学术争论的存在未必不是一件好事, 它可以促使

我们对一些问题进行更深入的思考和探索。

在思考一和思考二的分析中,指出了技术效率与结构效

率份额存在互相交叉计算的可能,但是技术效率份额存在高

估的倾向性会更大一些。这也在一定程度上解释了当前的

相关研究成果中,技术效率主导论占优势的现象。显然, 重

视技术进步的作用是值得肯定的,大量的研究也指出了技术

进步在人类社会在长期的发展中所起到的关键作用。并且

在人类以后的发展中, 技术进步仍将具有基础性的地位, 可

能成为人类最终摆脱资源束缚的关键途径。但是, 思考三的

分析告诉我们,客观地评价技术与结构性因素在能源效率改

进中的作用,同等重视二者的地位, 对于能源效率的提高有

十分重要的意义。

相对于描述性统计分析法和回归分析法而言, 因素分解

分析法具有简洁、直观、有效的优势, 因而也成为当前研究能

源相关问题的主流方法。但从上述的分析中, 我们也发现它

具有解释变量少、变量的界定不清等等的缺陷, 一定程度上

限制了其应用的效果。相信, 在日后的应用中, 研究者们会

对其逐步加以改进和完善。同时, 我们也期待更多,更好的

研究方法能被应用于能源的相关研究中来, 为能源经济理论

研究做出更大的贡献,从而推动人类在降耗减排的道路上高

歌猛进,为实现人类社会与自然的和谐发展发挥巨大作用。
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Thinking about the Argum ent betw een Structural

E fficiency and Technical Efficiency

L I Jun, HuaW en- y ing, Zhang Sheng

(Univer sity of South China, H engyang 421001, China)

Abstrac t:  Th is paper classified the conc lusions o f dom estic and fore ign scho lars. s study invo lved in energy effic iency . These

conclus ions were div ided into: structu ra l e fficiency de term inism, techn ica l effic iency determ in ism and stage change determ in ism. Take

the factor decom position m ode l as an entry point, it analyzed the cause o f the a rgum ent be tw een structura l effic iency dete rm in ism and

technical e ffic iency de term inism in- depth.

K ey words:  energy e fficiency;  structura l effic iency;  techn ica l effic iency
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